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論 文 内 容 要 旨          
 2015年は，国連（UN）による，「光と光技術の国際年」（International Year of Light and Light-based Technologies）
であった．その決議書の中に，「光科学および光技術の応用は，とりわけ医療，エネルギー，情報とコミュニケー
ション，光ファイバ，農業，鉱業，天文学，建築学，考古学，芸能，芸術および文化，並びに多くの他の産業や
サービスにおける既存のまた未来の前進にとって不可欠」とある．20世紀のエレクトロニクスの時代から 21世
紀のフォトニクスの時代へのシフトを感じる節目の年であった．決議書の中に光ファイバの記載がある．光ファ
イバを利用した光技術で社会課題を解決していくことが 21世紀の社会の発展にとって重要である． 
有線通信の伝送媒体として短（中）距離・狭帯域の電線，長距離・広帯域の石英系光ファイバという棲み分け
が支配的な中，本研究は，両者の中間領域において，ホームネットワーク，車，鉄道，航空機，ボード間，ボー
ド内通信といった分野において，プラスチック光ファイバ（POF）が独自の市場を見出し得ることに注目し，そ
のための技術開発を行うとともに，センサ応用など光伝送以外へのPOF応用を提案した．ファイバを構成するす
べての材料がプラスチックから成るPOFは可撓性があり，かつ安全で取り扱いが容易であるため，POFの潜在的
市場は大きいと考えられる．本研究では，複数のポリメチルメタクリレート系樹脂（PMMA）を芯とし，フッ素
樹脂を鞘としたステップインデックス型POF（SI型POF）に注目し，かつ 1本のファイバ中に複数本の芯を有す
る SI型多芯 POF（以下多芯 POF）について研究を行った．本論文はその研究成果をまとめたもので全文 5章か
らなる． 
第1章は序論である．POFの中でも，複数の芯が互いに融着した鞘に取り囲まれた構造を有する一鞘多芯POF，
及び芯の周りを第一鞘で取り囲んだ芯鞘からなる複数の同心円構造の周りを，互いに融着した第二鞘に取り囲ま
れた構造を有する二鞘多芯POFが，静的曲げに強いという特性から序論で述べた諸応用に最適であることを明ら
かにしている．その上で，多芯POFの実用化には，低伝送損失，耐熱性，鞘分離性，動的曲げ特性，低出射角度，
高解像度などの実現が必要不可欠であることを指摘して本研究の目的とするとともに，これらをファイバ構造，
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鞘材料，被覆材料の最適化によって実現する方針を述べている．ファイバ構造の最適化は芯数，芯鞘分布などを
決定することで，複合紡糸ダイの設計に関わる．鞘材料の最適化は特定の組成および特定の組成比を決定するこ
とにより，また被覆材料の最適化は樹脂の物性に着目して選択することを述べている． 
第2章は，種々の光伝送に特化した多芯POF構造を提案している．まず，ホームネットワークへの多芯POF応用
に取り組み，芯数を19，鞘をフッ化メタクリレート系樹脂で最適化することにより，従来，波長650 nmで200 dB/km
だった伝送損失を，IEC60793-2-40サブカテゴリA4a.2規格である180 dB/kmまで低伝送損失化できることを明らか
にしている．低伝送損失多芯POF（19芯）の二心ケーブルを作製し，伝送損失，静的曲げ特性，動的曲げ特性，
周波数帯域を評価し，実用性に優れていることを示した．次に自動車・鉄道・航空機などへの応用を念頭に耐熱
性向上に取り組み，2種類の耐熱性多芯POF開発に成功した．最初の耐熱性多芯POFは，第一鞘樹脂がビニリデン
フルオライドとテトラフルオロエチレンとヘキサフルオロプロピレンの三元共重合体，第二鞘樹脂が同組成で組
成比が異なる三元共重合体へ最適化した二鞘多芯POFの周りにポリアミド12を被覆したケーブルで，既存の単芯
POFケーブルと同等の耐熱性を有することを明らかにした．もうひとつの耐熱性多芯POFは，鞘材としてエチレ
ン・テトラフルオロエチレン系樹脂を新たに採用し，被覆をビニリデンフルオライド系樹脂で最適化した一鞘多
芯POF（19芯）ケーブルであり，開発の結果，従来85 ℃だった使用温度を105 ℃まで高温化することに成功して
いる． 
最後に多重通信への応用を念頭に，二鞘多芯POFの第二鞘樹脂を除去する方法を二通り提案している．第一の
提案は，第一鞘をフッ化メタクリレート系樹脂，第二鞘をエチレン・テトラフルオロエチレン系樹脂の二鞘多芯
POFにすることで，鞘の機械剥離を実現するものである．第二の提案は，第一鞘をエチレン・テトラフルオロエ
チレン系樹脂，第二鞘をビニリデンフルオライド系樹脂とした二鞘多芯POFに，溶媒としてジメチルホルムアミ
ドを用いることで第二鞘の融解剥離を実現するものである．分離型多芯POFの個別特性（芯面積ばらつきと伝送
損失）とクロストークを評価し，また，被覆を施した分離型多芯POFケーブルの特性として静的曲げ特性，伝送
損失，信頼性を評価した結果，両分離型多芯POFともに，二鞘多芯POFとして正常に機能すると同時に必要に応
じて第二鞘樹脂を部分的に分離できる機能を有することを明らかにしている．分離型多芯POFの応用として，光
カプラと光強度分布測定センサを提案し，このうち前者については1×19カプラとYカプラを作製・評価した．1×19
カプラは挿入損失がほぼ均一とであることを示し，Yカプラは，分岐比の精度がよく，幹線と分岐線のファーフ
ィールドパターンが入力パターンを保持していることを示した．このように，多芯POFのファイバ構造，鞘材料，
被覆材料の組み合わせを最適化することにより，低伝送損失，耐熱性，そして鞘分離性に優れた光伝送用多芯POF
が開発された． 
第3章は，光通信モジュールと光回転リンクジョイントへの応用を念頭に開発した，動的曲げ特性に優れた多
芯POFの開発について述べている．ファイバ形状と被覆材料の最適化された細径多芯POFを用いることにより，
従来数千回であった動的曲げ特性を十万回以上まで維持すせることに成功している．具体的には半径2 mmでの
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90 °曲げ用途にはファイバ直径 400 μmでポリアミド12被覆直径 600 μmの二鞘多芯POF（37芯）ケーブルを，
また半径2 mmでのU字曲げ用途にはファイバ直径300 μmの低密度ポリエチレン被覆直径 600 μmの二鞘多芯
POF（37芯）ケーブルを提案・開発している．これらの二鞘多芯POFは光源とのカップリングロスも小さく，十
分実用に供し得るものである．最初の応用として，携帯電子機器の光インターコネクションに用いる小型・低背
の光通信モジュールを作製・評価したところ伝送速度2 Gbpsを示し，従来品と十分置き換え可能な性能を示した．
また，同軸上を相対回転する２個体相互間において高速双方向デジタル通信機能を実現する光回転リンクジョイ
ントを同軸多芯POFを用いて作製・評価したところ，伝送速度 1.5 Gbpsの双方向光無線通信が確認され，これま
た直ちに実用に耐えるものであることが明らかとなった．論文ではさらに，同軸多芯POFの幾何学的相対位置と
接続損失の関係，間隙長と接続損失特性の関係を理論・実験の両面から明確化して設計法の確立に結びつけると
ともに，同軸多芯POFを導入したデジタル伝送系の構築が可能であることを明らかにしている． 
第4章は，多芯POFの光伝送以外の応用として光電センサ，透過スクリーン及びイメージファイバを取り上げ，
これらの応用に特化した多芯POFを開発した結果について述べている．光電センサ用POFとしては，低曲げ損失
と低出射角度を同時に満足することが必要であるが，二鞘多芯POFの第二鞘樹脂の中に着色剤を微分散させるこ
とでこれを実現した．具体的には，第一鞘としてフッ化メタクリレート系樹脂，第二鞘としてビニリデンフルオ
ライド系樹脂（カーボンブラックを1.0重量%含有）を使用した二鞘多芯POF（37芯）構造である．これにより，
ファイバ長5 m以下でも低曲げ損失（0.3 dB@半径1 mm）と低出射角度（21.9 °）が両立した二鞘多芯POFケーブ
ルを実現した．さらにこの技術を応用して，第二鞘にカーボンブラックを5.0重量%含有させた二鞘多芯POF（37
芯）を用いたPOFプレートを作製することにより，迷光防止機能と隣り合うファイバ間の混色防止機能を有した
POF透過スクリーンが作製可能であることを明らかにしている．POFプレートとは，長さ数mmの多芯POFが断面
を正面にして，水平方向および垂直方向に配列し，そのPOF同士が相互に溶融接着した板状のものである．POF
透過スクリーンは，背面で投影光を受光し，スクリーンに垂直に配列しているPOF中を伝搬し，正面から拡散さ
せる方式であるから，フレネルレンチキュラースクリーンの基本機能を持っている．さらにPOF透過スクリーン
には，焦点という概念がないので受光角度内であれば光源をどこにでも置くことが出来，かつ視野角には等方性
があるという特徴を有するため，POF透過スクリーンはレーザー光源のプロジェクターのスクリーンとして適し
ている．本論文は最後に，芯鞘分布を最適化することで解像度を改善した細径POFイメージファイバと，芯鞘分
布を最適化したライトガイド用細径中空多芯POFの開発に成功した成果について述べ，その応用として，細径POF
イメージファイバと細径中空多芯POFから構成される細径医療用使い捨て内視鏡を提案している．具体的には，
7400芯で直径0.45 mmの細径POFイメージファイバと，4層320芯で内径0.48 mm，外径0.68 mmの細径中空多芯POF
のライトガイドで構成される，挿入部の長さが150 cmの内視鏡を作製し，下部消化管の人体ファントムを観察し
た．細径POFイメージファイバは，曲げ半径2 mm，曲げ角度360 °でも解像度の低下はみられず，石英系イメージ
ファイバと差別化できることが明らかとなった．細径内視鏡の用途として，経鼻経管栄養でのカテーテルの先端
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位置確認や腹膜透析による腹膜機能低下の視認などを想定している．曲げに強く，低コスト，小型，細径のPOF
医療用画像センサが使い捨て内視鏡として体内の狭隘部の観察手段になる．これはPOFの医療応用に道を拓くも
のである． 
第5章は，本論文の研究成果をまとめ，研究を総括している． 
以上，本論文は，POF の産業・民生応用を念頭に種々の特性を有した各種多芯 POF を開発し，POF の低曲げ
損失性とトレードオフの関係にあった必要諸物性の実現という長年の課題を解決した成果について報告したもの
であり，多芯POF光技術という新たな研究領域を拓いたと言える． 
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